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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum linearen Verstarken eines Nutzsignals gemaB 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie auf einen Ver- 5 
starker zum Durchfuhren dieses Verfahrens gemaB 
Oberbegriff des Patentanspruchs 8. Ein solches Verfaln- 
ren bzw. ein solclier Verstarker sind bereits aus der US- 
A-3,720,880 bekannt. Zwar warden, wenn es darum 
geht, einen mogliclist Inohen Verstarkungswirkungsgrad io 
zu erzielen, wegen ilires prinzipiell Inolien Wirkungsgra- 
des mit Werten von typisch 70 % und melir insbesond- 
ere im Hoclileistungsbereicli in zunehmendem IVIaBe 
Sclnaltverstarker eingesetzt. Diesen Verstarkern mus- 
sen jedoch, wenn es um eine mogliclist lineare Verstar- 15 
kung (d.h. um eine mogliclist gute Unterdruckung von 
unerwunschten Oberwellen usw.) geht, aufwendige Fil- 
terstrukturen nachgeschaltet werden, die in der Praxis 
haufig jedoch nicht ausreichen, um die durch den 
SchaltprozeB hervorgerufenen (unerwunschten) Spek- 20 
tralanteile im Ausgangssignal des Verstarkers in genu- 
gendem MaBe herauszufiltern. Deshalb werden in 
vielen Anwendungen auch heute noch - trotz ihres rela- 
tiv niedrigen Wirkungsgrades von typisch 30 bis 40 % - 
herkommliche Li near verstarker eingesetzt, well sie, 25 
sofern sie im linearen Bereich der Verstarkerkennlinie 
arbeiten, per se das zu verstarkende Nutzsignal nahezu 
unverzerrt (d.h. mit wenig storenden Oberwellenantei- 
len) verstarken. 

[0002] Besonders hohe Anforderungen an die spek- 30 
trale Reinheit der verstarkten Nutzsignale bestehen bei 
Einseitenbandsendern, insbesondere bei solchen Sen- 
dern des LW-, MW- und KW-Bereichs (LW=Langwelle, 
MW=Mittelwelle, KW=Kurzwelle) infolge der dichten 
Belegung der Frequenzbander in diesen Bereichen. 35 
Deshalb werden in den Hochfrequenz(HF)-Endstufen 
solcher Sender auch heute noch uberwiegend lineare 
HF-Verstarker eingesetzt. 

[0003] Mit bisher realisierten linearen Transistor-Lei- 
stungs verstarkern konnten - wegen den strengen 40 
Linearitatsforderungen (u.a.: IMS > 36dB PEP mit IM3 = 
Intermodulationsprodukte 3.0rdnung und PEP = Peak- 
Envelope-Power (Nennleistung)) - bislang auch nur Wir- 
kungsgrade von 30 bis 40 % erreicht werden. 
[0004] Die Verlustleistung ist durch die hohe Versor- 45 
gungsspannungsreserve bedingt, die zur Erreichung 
der geforderten Linearitatadaten von beispielsweise 
IM3 > 36 dB PEP und zur gleichzeitigen Erfullung des 
Stehwellenverhaltnlsses von 2:1 bei Nennleistungsbe- 
dingungen notwendig ist. 50 
[0005] In der US-A- 3,720,880 wird ein solcher Line- 
arverstarker beschrieben, der zur Steigerung des Wir- 
kungsgrads und zur Linearisierung mit einer 
gesteuerten Versorgungsspannung betrieben wird. Bei 
dieser Losung ist der Eingang des Verstarkers zusatz- 55 
lich uber einen Hullkurvendetektor mit einem variablen 
Verstarker verbunden, dessen Ausgang die Versor- 
gungsspannung des Verstarkers steuert. Der variable 



Verstarker hat dabei die Aufgabe, eine Mindest- Versor- 
gungsspannung (d.h. eine Offset-Span nung) einzustel- 
len sowie diese Offset-Spannung zu einer Spannung 
hinzuzuaddieren, die in etwa proportional zur Hullkurve 
des Eingangssignals ist. 

[0006] Ein ahnlich wirkender Linearverstarker ist aus 

der EP 0 171 843 A2 bekannt. Bei dieser Losung wird 
ein Hullkurven-Regelsignal verwendet, um die Kollek- 
tor-Versorgungsspannung eines bipoloaren Hochfre- 
quenz-Leistungstransistors einzustellen. Das Hull- 
kurven-Regelsignal wird aus dem Eingangs- und Aus- 
gangssignal des Leistungstransistors abgeleitet, in dem 
das Eingangssignal und das Ausgangssignal uber 
gegensatzlich polarisierte Diodendetektoren einem wei- 
teren Verstarker zugleitet und dort addiert werden. 
Dabei ist dem Diodendetektor im Abzweig fur das Ver- 
starkerausgangssignal ein Dampfungsglied vorgeschal- 
tet. Das Ausgangssignal des weiteren Verstarkers dient 
als Steuersignal fur eine variable Versorgungsspan- 
nungseinheit, mit der die Kollektorspannung des Lei- 
stungstransistors eingestellt wird. Die Versorgungs- 
spannung wird dabei so gewahit, daB die Linearitat fur 
Amplitude und Phase fur alle vorkommenden Signallei- 
stungspegel moglichst optimal ist und der Wirkungs- 
grad des Li near verstarkers moglichst hoch ist 
[0007] Ferner ist aus der FR-A-2 532 491 ein Linear- 
verstarker bekannt, bei dem die Linearisierung der Ver- 
starkung durch ein regelbares Dampfungsglied erreicht 
wird. 

[0008] SchlieBlich ist aus der EP 0 431 201 B1 ein 
Linearverstarker bekannt, bei dem ebenfalls die 
Betriebsspannung in Abhangigkeit der Einhullenden 

des Nutzsignals eingestellt wird. 

[0009] Bei all den geschilderten Verstarkern handelt 
es sich um reine Linearverstarker, die nicht in die Kom- 
pression gefahren werden und die auch kein Oberwel- 

lenfilter enthalten. 

[0010] Es wurde allerdings auch ein auf Kahn zuruck- 
gehendes Verstarkungsverfahren fur Sender vorge- 
schlagen, das einen hoheren Wirkungsgrad ermoglicht. 
Bei diesen Verfahren wird das mit dem Modulationssi- 
gnal modulierte HF-Steuersignal fur die HF-Endstufe 
des Senders in zwei Signalanteile aufgespalten: in 
einen ersten Anteil, der nur noch die Phaseninformation 
enthalt (also konstante Amplitude aufweist) und der 
dem Steuereingang des HF-Endstufenverstarkers 
zugefuhrt wird, und einen zweiten Anteil, der nur noch 
die Amplitudeninformation enthalt (die dem Modulati- 
onssignal entsprechende "Einhullende" des HF- 
Signals) und der dazu benutzt wird, einen pulsdauer- 
modulierten(PDM) Leistungssteller anzusteuern, der 
die Versorgungsspannung Ug des HF-Endstufenver- 
starkers proportional zur momentanen Amplitude der 
Einhullenden "pulsdauermoduliert", d.h. zerhackL 
[0011] In einer nachgeschalteten Filtereinheit werden 
aus diesen, in ihrer Breite pulsdauermodulierten Span- 
nungsimpulsen konstanter Amplitude die Oberwellen 
wieder herausgefiltert, so daB der Verlauf der "geglatte- 
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ten" Versorgungsspannung im Idealfall direkt proportio- 
nal istzum Verlauf der Einhullenden. Dieses im Hinblick 

auf den Verstarkerwirkungsgrad an sich vorteilhafte 
Verfahren waist jedoch insbesondere bei Einseiten- 
bandsendern in der Praxis eriiebliclie Nacliteile auf. 5 

[0012] So muB der PDIVI-Leistungssteller wegen der 
Spitzen beim Nulldurchgang der Einhullenden bei einer 
2-Ton-Aussteuerung gleicher Amplitude im Prinzip eine 
"unendliche", d.h. in der Praxis eine sehr groBe Band- 
breite haben. 10 
[0013] Ferner lassen sich kleine Amplituden am HF- 
Endstufenverstarkerausgang wegen der nicht genugen- 
den Entkopplung zwischen den Ein- und Ausgangen 
der elektronischen Verstarker-Bauelemente und damit 
des Verstarkers nur sehr schwer realisieren. 15 
[0014] AuBerdem konnen herkommliche Steuersi- 
gnalgeneratoren fur die HF-Endstufe bei dem Verstar- 
kungsverfahren nach Kahn i.a. nicht verwendet we rden, 
da mit diesen Generatoren ein nach Phase und Ampli- 
tude getrennt aufbereitetes Steuersignal nicht ohne 20 
weiteres erzeugt werden kann. 

[0015] SchlieBlich ergeben sich groBe Probleme bei 
der Erfullung der Anforderungen nach spektraler Rein- 
heit des Ausgangssignals des HF-Endstufenverstar- 
kers; dies ist vor allem darin begrundet, daB beim 25 
Nulldurchgang des modulierten HF-Signals ein Pha- 
sen-Sprung stattfindet. 

[0016] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, zum 
einen ein Verfahren zum linearen Verstarken eines 
Nutzsignals anzugeben, mit dem ein moglichst hoher 30 
Verstarkerwirkungsgrad erzielt werden kann und gleich- 
zeitig das zu verstarkende Signal moglichst unverzerrt 
verstarkt werden kann, bzw. zum anderen einen Ver- 
starker zum Durchfuhren des Verfahrens zu schaffen, 
der moglichst einfach im Aufbau ist. 35 
[0017] Die erfindungsgemaBe Losung ist in bezug auf 
das zu schaffende Verfahren durch die kennzeichnen- 
den Merkmale des Patentanspruchs 1 und in bezug auf 
den zu schaffenden Verstarker durch die kennzeichnen- 
den Merkmale des Patentanspruchs 8 wiedergegeben. 40 
Die ubrigen Anspruche enthalten vorteilhafte Aus- und 
Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens 
(Anspruche 2 bis 7) bzw. des erfindungsgemaBen Ver- 
starkers (Anspruche 9 bis 1 9) sowie bevorzugte Anwen- 
dungsgebiete des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. 45 
Verstarkers (Anspruch 20). 

[0018] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die Versorgungsspannung, aus- 
gehend von einem vorgegebenen Mindestwert, der 
nicht unterschritten wird, in ihrem zeitlichen Verlauf in 50 
Abhangigkeit von der Einhullenden des Nutzsignals 
nachgefuhrt wird, dergestalt, daB der Verstarker bei 
kleineren Signalamplitudenwerten der Einhullenden 
des Nutzsignals im linearen Arbeitsbereich betrieben 
wird und bei groBeren Signalamplitudenwerten in die 55 
Kompression gesteuert wird. 

[0019] In einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, 
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daB der Mindestwert der Versorgungsspannung so aus- 
gewahlt wird, daB die Versorgungsspannung, von die- 
sem Mindestwert ausgehend, mit groBer werdender 
Signalamplitude der Einhullenden des Nutzsignals 
ansteigt, dergestalt, daB der Verstarker, ausgehend von 
der Signalamplitude Null, mit groBer werdender Signal- 
amplitude zunachst im linearen Arbeitsbereich betrie- 
ben wird und dann allmahlich in die Kompression 
gesteuert wird. 

[0020] Bei dieser Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens folgt die Versorgungsspannung, 
ausgehend von dem Mindestwert, in ihrem zeitlichen 
Verlauf dem zeitlichen Verlauf der Einhullenden des 
Nutzsignals (ohne daB dabei der Mindestwert unter- 
schritten wird), sobald das Modulationssignal bzw. die 
Einhullende einen Amplitudenwert verschieden von Null 
aufweist. 

[0021] In einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, 
daB innerhalb des zulassigen Signalamplitudenbe- 
reichs der Einhullenden des Nutzsignals ein bestimmter 
Signalamplitudenwert als Schwellenwert ausgewahit 
wird, daB fur die zulassigen Signalamplituden der Ein- 
hullenden des Nutzsignals, die kleiner oder gleich die- 
sem Schwellenwert sind, die Versorgungsspannung auf 
einem Mindestwert konstant oder zumindest annahernd 
konstant gehalten wird und der Verstarker in linearen 
Arbeitsbereich betrieben wird und fur die ubrigen zulas- 
sigen Signalamplituden, die groBer als dieser Schwel- 
lenwert sind, die Versorgungsspannung, von diesen 
Mindestwert ausgehend, proportional oder zumindest 
annahernd proportional zur momentanen Signalampli- 
tude der Einhullenden des Nutzsignals verandert wird 
und der Verstarker durch das Nutzsignal in die Kom- 
pression gesteuert wird. 

[0022] Bei dieser Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens folgt die Versorgungsspannung, 
ausgehend von dem vorgegebenen Mindestwert, in 
ihren zeitlichen Verlauf dem zeitlichen Verlauf der Ein- 
hullenden des Nutzsignals erst dann , wenn die 
momentane Signalamplitude der Einhullenden des 
Nutzsignals den vorgegebenen Schwellenwert uber- 
schritten hat. Aber auch bei dieser Ausfuhrungsform 
wird der Mindestwert der Versorgungsspannung nicht 
unterschritten. 

[0023] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens bzw. des erfindungsgemaBen 
Verstarkers besteht darin, daB ein im Vergleich zu her- 
kommlichen Linearverstarkern hoher Wirkungsgrad 
erzielt wird, der durchaus in die Nahe des Wirkungsgra- 
des von echten Schaltverstarkern kommt, und daB 
gleichzeitig eine hohe Linearitat (geringer Verzerrungs- 
grad bzw. Klirrfaktor) bei der Verstarkung erreicht wird, 
die sich durchaus mit der Linearitat von herkommlichen 
linearen Verstarkern messen kann. 
[0024] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht 
darin, daB im Vergleich zu herkommlichen Linearver- 
starkern eine neue Generation von Verstarkern, insbe- 
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sender von Senderverstarkern mit erheblich 
gunstigerem Gesamtwirkungsgrad und mindestens 

gleichwertigen elektrischen Daten zu erheblich redu- 
zierten Herstellkosten realisiert werden kann, die sich 
vor allem fur den Einsatz in Sendern, insbesondere Ein- 
seitenbandsendern eignen. 

[0025] AuBerdem konnen zur Ansteuerung des 
erfindungsgemaBen Verstarkers ohne weiteres her- 
kommliche Steuersignalgeneratoren , die das Nutzsi- 
gnal aufbereiten, bzw. lineare Vorverstarker, die dem 
jeweiligen Steuergenerator nachgeschaltet sind, ver- 
wendet werden. Als besonders vorteilhaft hat es sich im 
Hinblick auf den erreichbaren Wirkungsgrad bzw. die 
erreichbare Linearitat enwiesen, wenn der beim 
erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehene IVIindest- 
wert der Versorgungsspannung kleiner als die maximal 
mogliche Versorgungsspannung bzw. der bestimmte 
Signalamplitudenwert (Schwellenwert) kleiner als der 
maximal zulassige Signalamplitudenwert der Einhullen- 
den des Nutzsignals ist und dabei vorzugsweise kleiner 
als das 0,5-fache dieses (jeweiligen) Maximalwertes, 
vorzugsweise kleiner als das 0,4-fache dieses (jeweili- 
gen) Maximalwertes ist und insbesondere im Bereich 
des 0,03- bis 0,3-fachen dieses (jeweiligen) Maximal- 
wertes, vorzugsweise bei etwa dem 0,1-fachen oder bei 
etwa dem 0,2-fachen dieses (jeweiligen) Maximalwer- 
tes liegt. 

[0026] Weiterhin hat sich als besonders vorteilhaft 
erwiesen, wenn der Mindestwert der Versorgungsspan- 
nung bzw. der bestimmte Signalamplitudenwert 
(Schwellenwert) in Abhangigkeit weiterer Betriebspara- 
meter festgelegt und/oder wahrend des Betriebes des 
Verstarkers verandert wird, insbesondere in Abhangig- 
keit vom gemessenen mittleren Verstarkerwirkungsgrad 
und/oder von dem ermittelten mittleren Modulations- 
grad und/oder von dem ermittelten mittleren Klirrfaktor 
des Verstarkerausgangssignals und/oder von der ermit- 
telten momentanen Betriebstemperatur des Verstar- 
kers. 

[0027] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des 

erfindungsgemaBen Verstarkers zum Durchfuhren des 
erfindungsgemaBen Verfahrens ist ein Oberwellenfilter 
vorgesehen, das den Verstarker besonders befahigt, fur 
kleine Signalpegel im linearen Arbeitsbereich zu arbei- 
ten und fur groBe Signalpegel in die Kompression 
gesteuert zu werden. 

[0028] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
Figuren naher eriautert. Es zeigen: 



FIG. 1 



FIG. 2 



Typische Spannungs-Zeitverlaufe der Ver- 
sorgungsspannung, der Einhullenden 
eines amplitudengleichen 2-Ton- modu- 
lierten HF-Nutzsignals einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verstarkers; 
Das Frequenzspektrum eines nach einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens verstark- 



ten Nutzsignals fur den Fall einer Intermo- 
dulation zweier Tone der Frequenz f-| und 
f2 im Vergleich zu dem entsprechenden 
Frequenzspektrum des Ausgangssignals 
5 eines in die Kompression gesteuerten, 

aber nicht "linearisierten" Quasi-Schalt- 
verstarkers; 

FIG. 3 das Blockschaltbild eines Verstarkers zum 

Durchfuhren des erfindungsgemaBen 
10 Verfahrens; 

FIG. 4-10 Blockschaltbilder bevorzugter Ausfuh- 

rungsbeispiele des erfindungsgemaBen 
Verstarkers zum Durchfuhren des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. 

15 

[0029] In all diesen Verstarkern der Figuren 3 bis 10 
wird Gebrauch gemacht von sogenannten "linearisier- 
ten" Quasi-Schaltverstarkern. Quasi-Schaltverstarker 
sind Linearverstarker, die in den Kompressionsbereich 
20 gesteuert werden (beispielsweise bis zum 3dB- oder 
5dB-Kompressionspunkt) und damit fast wie ein Schalt- 
verstarker arbeiten. 

[0030] Solcherart betriebene Verstarker erreichen 

einen wesentlich hoheren Wirkungsgrad als herkomm- 
25 lich betriebene Linearverstarker (70 bis 80 % gegen- 
uber 30 bis 40 %). 

[0031] Soweit in die Kompression gefahrene Verstar- 
ker zeigen jedoch wesentlich ungunstigere Linearitats- 
werte; so liegt z.B. der Intermodulationsabstand eines 

30 solchen Verstarkers bei 2 Ton-lntermodulation typisch 
bei nur 20dB, bei herkommlicher Betriebsweise (Einzel- 
frequenzsignal) etwa bei Werten > 30dB. 
[0032] Diese durch die Kompression verursachte 
Nichtlinearitat wird beim erfindungsgemaBen Verstarker 

35 gar nicht erst wirksam, da dessen zugefuhrte Versor- 
gungsspannung Ug der Einhullenden des Nutzsignals 
nachgefahren wird. Dies verdeutlicht zum einen FIG. 1, 
in der typische (auf 1 normierte) Spannungs-Zeitver- 
laufe der Versorgungsspannung UB(t) und der Einhul- 

40 lenden eines 2-Ton-modulierten HF-Nutzsignals eines 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren arbeitenden 
"linearisierten" Quasi-Schaltverstarkers gezeigt wer- 
den, und zum anderen FIG. 2, in der das Frequenz- 
spektrum eines nach einem bevorzugten Ausfuhrungs- 

45 beispiels des erfindungsgemaBen Verfahrens verstark- 
ten Nutzsignals fur den Fall einer Intermodulation 
zweier Tone der Frequenzen f-i und f2 (durchgezogene 
Linien in FIG. 2) im Vergleich zum Frequenzspektrum 
eines nicht "linearisierten" Quasi-Schaltverstarkers, d.h. 

50 eines in die Kompression gefahrenen herkommlichen 
Li near verstarkers (gestrichelte Linien in FIG. 2) gezeigt 
wird. Der Vergleich ergibt, daB die (unerwunschten) 
Intermodulationsprodukte (2f-|-f2, 2f2-fi, 3f2-2fi, 3fi-2f2 
usw.) des herkommlichen Quasi-Schaltverstarkers eine 

55 um bis zu ca. 15dB hohere Intensitat aufweisen als die 
entsprechenden Intermodulationsprodukte des "lineari- 
sierten" Quasi-Schaltverstarkers. 
[0033] Die Referenz fur die in FIG. 1 dargestellte Ein- 
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hullende des HF-Nutzsignals erhalt man z.B. durch 
Gleichrichten der Amplitude des Eingangssignals des 
Verstarkers bzw. des Ausgangssignals eines gegebe- 
nenfalls vorgeschalteten linearen Vorstufen -Verstar- 
kers. Dies kann z.B. das bereits verstarkte Signal eines 5 
herkommlichen Steuersignalgenerators sein. Zur 
Erzeugung der der Einhullenden "nachfahrenden" Ver- 
sorgungsspannung Ug fur den auf diese Weise lineari- 
sierten Quasi-Schaltverstarker kann beispielsweise ein 
einfacher Gleichspannungsverstarker vorgesehen wer- io 
den, bestehend aus einem Operationeverstarker und 
einem von diesem Operationsverstarker angesteuerten 
linearen Leistungsstellglied (z.B. in Form eines als 
Emitterfolger geschalteten Leistungstransistors oder 
eines PDM-Stellers). ^5 

[0034] Wie aus FIG. 1 hervorgeht, steht ein weiteres 
Merkmal der Erfindung im Zusammenhang mit dem 
Kleinsignalverhalten. Die gemaB der Einhullenden des 
Nutzsignals variierende Versorgungsspannung Ug 
erinalt einen Offset, der eine IVIindestversorgungsspan- 20 
nung Ug^'^ darstellt, welche nicht unterschritten wird. 
Auf diese Weise ist gewahrleistet, daB Signale kleiner 
Amplitude nicht in die Kompression gefahren werden, 
d.h. linear verstarkt werden. Dies ist deshalb wichtig, 
weil es sich gezeigt hat, daB gerade hier der wunde 25 
Punkt der echten Schaltverstarker-Endstufen liegt. 
Diese erzeugen aus dem Signal kleiner Amplitude mit 
an sich brauchbarem Signalspektrum ein unbrauchba- 
res breitbandiges Storsignal, welches vom Gesichts- 
punkt der erforderlichen spektralen Reinheit i.a. 30 
untauglich ist. 

[0035] In den folgenden Figuren 3 bis 10 sind bevor- 
zugte Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen 
Verstarkers (FIG. 4 bis 1 0) sowie ein weiterer Verstarker 
(FIG. 3) zum Durchfuhren des erfindungsgemaBen Ver- 35 
fahrens gezeigt. Dabei sind in alien Figuren konsistent 
gleiche Baugruppen immer mit den gleichen Bezugszei- 
chen versehen. Dementsprechend wurde die Beschrei- 
bung der Figuren dahingehend zusammengefaBt, daB 
die in mehreren Figuren vorkommenden Schaltungs- 40 
telle nur einmal, namlich bei ihrer erstmaligen Erwah- 
nung in der Beschreibung einer der Figuren, naher 
eriautert werden und im folgenden auf diese Beschrei- 
bungen Jewells Bezug genommen wird mit der Folge, 
daB bei der Beschreibung der einzelnen Figuren jeweils 45 
nur die Unterschiede zu bereits beschriebenen Figuren 
herausgestellt und naher diskutiert werden. 
[0036] In FIG. 3 ist ein Verstarker zum Durchfuhren 
des erfindungsgemaBen Verfahrens gezeigt. 
[0037] Der Verstarker 1 weist einen Eingang E und 50 
einen Ausgang A auf. Der Eingang E, an den das aufbe- 
reitete modulierte Nutzsignal aniiegt, ist zusatzlich uber 
ein Hullkurvendetektor 2 und einen Operationsverstar- 
ker 3 mit dem Steuereingang St eines linearen Stell- 
glieds 4 verbunden. Die Klemme V fur die 55 
Versorgungsspannung Ug ist uber das Stellglied 4 mit 
dem Verstarker 1 verbunden. Dem Operationsverstar- 
ker 3 ist uber die Klemme K zusatzlich eine Vergleichs- 



spannung zugefuhrt zur Einstellung des Mindestwertes, 
d.h. des Offsets (Ug"^'") der Versorgungsspannung Ug 

des Verstarkers 1 . 

[0038] Die Hohe des Offsets (Ug^'^ in FIG. 1 ) der Ver- 
sorgungsspannung Ub ist so gewahit, daB die Versor- 
gungsspannung UB(t), von diesem Offset-Wert 
ausgehend, mit groBer werdender Signalamplitude der 
Einhullenden des an Eingang E des Verstarkers 1 anlie- 
genden Nutzsignals ansteigt, und zwar dergestalt, daB 
der Verstarker 1, ausgehend von der Signalamplitude 
Null der Einhullenden des Nutzsignals, mit groBer wer- 
dender Signalamplitude zunachst im linearen Arbeits- 
bereich betrieben wird und dann allmahlich in die 
Kompression gesteuert wird. 

[0039] Erreicht wird dies, indem der Hullkurvendetek- 
tor aus dem am Eingang E des Verstarkers 1 anliegen- 
den modulierten Nutzsignal die (dem nieder- 
frequenteren) Modulationssignal entsprechende "Ein- 
hullende" des Nutzsignals erzeugt, die im als Addierer 
bzw. Summierverstarker wirkenden Operationsverstar- 
ker 3 mit der von auBen vorgegebenen Vergleichsspan- 
nung ("Offset-Einstellung") addiert wird. Dieses 
"Addierer"-Ausgangssignal dient als Steuersignal fur 
das lineare Stellglied 4 (in der FIG. 3 beispielhaft ein 
Leistungs-MOS-Feldeffekttransistor) mit der unmittelba- 
ren Folge, daB auch die am Ausgang vom Stellglied 4 
entstehende Versorgungsspannung UB(t) des Verstar- 
kers 1 durch das Stellglied 4 in ihrem Wert proportional 
zum Momentanwert dieses "Addierer"-Ausgangssignal 
verandert wird, so daB sich im Endeffekt die in FIG. 1 
dargestellten prinzipiellen Spannungs-Zeitverlaufe der 
Betriebsspannung UB(t) und der Einhullenden des 
modulierten Nutzsignals ergeben. Dabei ist zu beach- 
ten, daB die in einem ersten theoretischen Ansatz bei 
Ub*^'" (Offset) an sich spitz zusammenlaufenden Kur- 
venteile von UB(t) in Wirklichkeit naturlich in Form eines 
"gerundeten" Kurvenverlaufs ineinander ubergehen, 
Oder mit anderen Worten, daB die Steigung von UB(t) in 
der naheren Umgebung von Ub"^'" und bei Ub"^'" selbst 
stetig ist. 

[0040] In FIG. 4 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen Verstarkers gezeigt. Es unter- 
scheidet sich von dem in FIG. 3 gezeigten Verstarker 
dadurch, daB zusatzlich ein Leistungsregelkreis (Kom- 
ponenten 51 , 52, 53) vorgesehen ist, der die Ausgangs- 
leistung am Ausgang A des Verstarkers 1 nach einem 
vorgegebenen Sollwert P-Ref regelt. Mit 51 ist dabei ein 
Richtkoppler bezeichnet, welcher das vor- und rucklauf- 
ende Nutzsignal am Ausgang A des Verstarkers 1 mlBt, 
mit 52 ein Hullkurvendetektor, der die Einhullende die- 
ser beiden Signale bildet, welche in einem Summierver- 
starker 53 addiert und verstarkt werden. Ferner wird in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel jeder Augenblickswert der 
Hullkurve am Eingang E und am Ausgang A des Ver- 
starkers in einem Operationsverstarker 7a verglichen 
und Abweichungen uber das Stellglied 4 korrigiert; 
diese MaBnahme dient zur Verbesserung der Linearitat 
des Ausgangssignals am Ausgang A des Verstarkers. 
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Ein Multiplizierer 6 liefert dabei das der Soll-Sende-Lei- 
stung P-Ref entsprechende Einhullendensignal aus der 
Einhullenden des gepegelten Eingangssignals am Ein- 
gang E des Verstarkers 1. Der Multiplizierer 6 kann z.B. 
in Form ein as regelbaren NF- Verstarkers ausgebildet 5 
sein. In einem dem Verstarker 1 nachgeschalteten Tief- 
paBf liter 50 wird ferner das Ausgangssignal des Ver- 
starkers 1 weitgehend von den (unerwunschten) 
Oberwellen befreit ("Oberwellenfilter"). 

[0041] In FIG. 5 1st ein zweltes Ausfuhrungsbeispiel 10 

des erfindungsgemaBen Verstarkers gezeigt. Es unter- 
scheidet sich von dem in FIG. 3 gezeigten Verstarker 
dadurch, daB ein Leistungsregelkrels 5 mit Pl-Verhalten 
("Pl-Regler") vorgesehen 1st, der den Spitzenwert der 
Hullkurve am Ausgang A des Verstarkers 1 nach dem 15 
an der Klemme P aniiegenden Sollwert P-Ref regelt. 
Neben den bereits beschriebenen (FIG. 4) Komponen- 
ten TiefpaBfllter 50, RIchtkoppler 51, Hullkurvendetek- 
tor 52 und Summlerverstarker 53 enthalt dieser Regler 
als zusatzliche Komponenten einen Operationsverstar- 20 
ker 54 entsprechender Verstarkung sowie einen mit 
Widerstanden 57 und 58 und einen Kondensator 56 
beschalteten Gleichrlchter 55 zur Blldung zweier unter- 
schiedlicher Regelzeitkonstanten, und zwar einer 
schnellen Zeitkonstante (fur die Ruckregelung auf nied- 25 
rigere SIgnalpegel-Werte) und einer langsamen Zeit- 
konstante (fur die Hochregelung auf hohere 
Signalpegel-Werte). Der Multiplizierer 6 verknupft hier 
den Hullkurvenstellkreis (bestehend aus den bereits in 
FIG. 3 eriauterten Komponenten Hullkurvendetektor 2, 30 
Ope rations verstarker 3, Stellglled 4 sowie einen als Ver- 
starker wirkenden Ope ratio nsverstarker 8) mit dem 
Spitzenwert-PI-Regelkreis 5. Das Verhaltnis Offset-Ein- 
stellung zu Hullkurvenspitzenwert ist hier beeinfluBbar 
durch die AusgangsgroBe z des Pl-Reglers 5. 35 
[0042] Ein Komparator 9 begrenzt uber den Pl-Regler 
5 zusatzlich die maximale Aussteuerung des Stellglie- 
des 4 durch Vergleich mit einer Referenz-Spannung Ref 
an Punkt R. 

[0043] Das in FIG. 6 gezelgte dritte Ausfuhrungsbel- 40 

spiel des erfindungsgemaBen Verstarkers unterschei- 
det sich von den in FIG. 5 gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel dadurch, daB das Verhaltnis der Offset-Span- 
nung Ug"^'" am Ausgang des Stellglledes 4 zum Hull- 
kurvenspitzenwert im wesentlichen konstant gehalten 45 
wird, indem der als Addierer wirkende Operationsver- 
starker 3 zwischen Hullkurvendetektor 2 und Multiplizie- 
rer 6 geschaltet Ist und zwischen Multiplizierer 6 und 
Steuereingang St des Stellgliedes 4 zusatzlich ein als 
Verstarker wirkender Ope ratio nsverstarker 7b geschal- so 
tet ist. 

[0044] Das in FIG. 7 gezelgte vierte Ausfuhrungsbei- 
spiel des erflndungsgemaBen Verstarkers unterschel- 
det sich von dem in FIG. 6 gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel dadurch, daB zur Erzeugung der Soll-GroBe P- 55 
Ref das Ausgangssignal des als Addierer wirkenden 
Ope ratio nsverstarker 3 benutzt wird, das uber die als 
Integrator wirkende Schaltung aus Diode 14 und Kon- 



densator 15 als Spitzenwert dem Ope ratio nsverstarker 
54 des Pl-Reglers 5 zugefuhrt wird und somit einen 

Wert fur die Soll-GroBe P-Ref liefert, der aus dem maxi- 
malen Ansteuersignal am Eingang E des Verstarkers 1 
gewonnen wird. 

[0045] Das in FIG. 8 gezelgte funfte Ausfuhrungsbei- 
spiel des erflndungsgemaBen Verstarkers unterschei- 
det sich von dem in FIG. 6 gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel dadurch, daB nicht nur der Spitzenwert des 
Ausgangssignals am Ausgang A des Verstarkers 1 
durch den Pl-Regler 5 geregelt wird, sondern - uber den 
Operationsverstarker 16a - im Operationsverstarker 7a 
ein zusatzlicher (dynamischer) Momentanwertvergleich 
der Hullkurven am Eingang E und Ausgang A des Ver- 
starkers 1 vorgenommen wird, um die Linearitat des 
Ausgangssignals am Ausgang A des Verstarkers 1 wel- 
ter zu verbessern. 

[0046] Das In FIG. 9 gezelgte sechste Ausfuhrungs- 
beispiel des erflndungsgemaBen Verstarkers unter- 

scheidet sich von dem in FIG. 8 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel dadurch, daB der dynamische 
Momentanwertvergleich der Hullkurven vom Eingang E 
und Ausgang A des Verstarkers 1 Im "Addierer" 3 vorge- 
nommen wird und dadurch die Dynamik der EinfluB- 
nahme der EingangsgroBe z des Multiplizierers 6 (und 
damit der AusgangsgroBe z des Pl-Reglers 5) auf den 
Momentanwert der Versorgungsspannung Ug des Ver- 
starkers 1 veranderbar ist. 

[0047] Das in FIG. 10 gezelgte siebte Ausfuhrungs- 
beispiel des erflndungsgemaBen Verstarkers unter- 
scheldet sich von dem In FIG. 5 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel dadurch, daB ein zusatzlicher (aus 
einem als Komparator wirkenden Operationsverstarker 
10, einer Diode 11 und einem Kondensator 12 beste- 
hender) Integralregler dafur sorgt, daB die DIfferenz des 
Spltzenwertes am Ausgang W des Stellglledes 4 zum 
Eingangswert +Ub am Punkt V nicht unnotig groB wird. 
Dadurch wird die Verlustleistung im Stellglied 4 verrin- 
gert. Das bedeutet, daB die von einem an das Netz 
angeschlossenen Wechselspannungs/Glelchspan- 
nungs-Wandler 13 gelieferte Versorgungsspannung 
+Ub des Verstarkers 1 am Punkt V den am Ausgang A 
des Verstarkers 1 vorllegenden lastabhanglgen Erfor- 
dernlssen (Fehlanpassung) der Aussteuerung am Aus- 
gang des Stellgliedes 4 uber den Integralregler 10-12 
angepaBt wird. Damit konnen die Wirkungsgrade auch 
bei auftretenden Verstarkungs-Frequenzgang des Ver- 
starkers 1 optlmlert warden. 

[0048] Die anhand der Ausfuhrungsbeispiele der FIG. 

3 bis 10 gezelgte Linearisierung insbesondere von HF- 
Breitband-Leistungsverstarkern (1 in den Figuren 3 bis 
10) mittels eines linearen Stellglieds (4 in den Figuren 3 
bis 10) durch Hullkurvensteuerung der Versorgungs- 
spannung (Ub in den Figuren 1, 3 bis 10) ist insbesond- 
ere durch folgende Punkte gekennzeichnet: 

ein "Quasl"-Schaltbetrleb der Verstarkungsele- 
mente (z.B. Transistoren) in einem Bereich von z.B. 
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uber 90 % des Aussteuerbereiches des Verstarkers 
mit etwa 70 bis 80 % Wirkungsgrad ist moglich 
(Wirkungsgrad von herkommlichen Linearverstar- 
kern: ca. 30 bis 40 %); auch bei einem Stehwellen- 
verhaltnis bis etwa bleibt der Wirkungsgrad 5 
dabei naliezu konstant; 

ca. doppelte Ausgangsleistung des Verstarkers bei 
gleiclier Versorgungsspannung Ug gegenuber kon- 
ventionellen Linearverstarkern ist erreichbar; 10 

die Linearitat ist relativ unabhangig von der Lineari- 
tat der Verstarkungselemente, z.B. der Transisto- 
ren, da die Leistung uber ein lineares (+Ub)- 
Stellglied gesteuert und vorzugsweise in der Spitze 15 
geregelt wird; 

die Verwendung eines konventionellen Pl-Reglers 
als Hauptregelkreis ist moglicli mit alien bekannten 
Vorteilen wie: einfacher Aufbau, stabiles Regelver- 20 
halten bzw. - bei den Ausfuhrungsbeispielen der 
Figuren 5 bis 7 und 10 - geringe Verzerrungen 
durch externe Storleistung, da der Einsatz eines 
selektiven Richtkopplers moglich ist, well der Pi- 
Reg lerzweig 5 die durch die selektiven Zusatze des 25 
Richtkopplers verursachten zusatzlichen Signal- 
laufzeiten ohne weiteres toleriert; 

der Hullkurvendetektor erfordert keinen eng tole- 
rierten Eingangspegel (d.h. keinen nur geringe 30 
Schwankungen aufweisenden, praktisch konstan- 
ten Pegel), da nur der Spitzenwert der Hullkurve 
uber den Pl-Regler geregelt wird; 

die Endstufe kann in konventioneller Technik aus- 35 
gefuhrt werden, allerdings zweckmaBigerweise mit 
einer Spitzenspannungsbegrenzung wegen des 
Quasi-Schaltbetriebs; 

die Verlustleistung des Verstarkers betragt bei den 40 
Betriebsarten F1 bzw. CW nur etwa die Halfte, bei 
4PSK sogar nur etwa ein Drittel der bisherigen 
Werte, wobei F1 fur Fernschreibfunk (Frequenzum- 
tastung), CW fur Continuous- Wave und 4PSK fur 
Vierphasenumtastung (n x 90°-Phasentastung mit 45 
n = 1 , 2, 3, 4) steht. 

[0049] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern sinngemaB 

auf weitere anwendbar. Insbesondere ist die Erfindung 50 
nicht auf die in den Ausfuhrungsbeispielen angegebe- 
nen HF-Frequenzbereiche des Nutzsignals beschrankt; 
vielmehr kann die Erfindung auch zur Verstarkung von 
Nutzsignalen herangezogen werden, die in ganz ande- 
ren Frequenzbereichen liegen. Beispielsweise konnen 55 
auch Sender fur den ELF(Extremely-Low-Frequency)- 
bzw. VLF (Very-Low-Frequency)-Bereich z.B. fur welt- 
weite Kommunikationssysteme, insbesondere fur 



Unterwasseranwendungen mit Verstarkern ausgerustet 
werden, die nach der Erfindung arbeiten. Es konnen 
aber auch Sender fur den UHF (Ultra-High-Frequency)- 
Bereich mit solchen Verstarkern ausgerustet werden. 
Letzteres bietet sich vor allem fur Zellenfunk-Kommuni- 
kationssysteme an, die mit Vielkanal-Leistungsverstar- 
kern arbeiten. 

[0050] Ferner ist es moglich, daB nicht die Einhul- 
lende des Nutzsignals zur Ansteuerung des linearen 
Stellgliedes verwendet wird, sondern direkt das Modu- 

lationssignal. 

[0051] Anstelle eines linearen Stellgliedes in Form 
eines Leistungstransistors (z.B. Bipolar- oder Insulated- 
Gate-Bipolartransistor oder MOS-Feldeffekttransistor) 
kann schlieBlich auch ein PDM-Steller vorgesehen wer- 
den, wodurch der Gesamtwirkungsgrad des Verstarker- 
systems - wenn auch nur geringfugig - welter erhoht 
werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum linearen Verstarken eines niederfre- 
quent modulierten Nutzsignals mittels eines an 
eine Versorgungsspannung angeschlossenen Ver- 
starkers, dessen Versorgungsspannung ausge- 
hend von einem Mindestwert (Ug"^"^), der nicht 
unterschritten wird, in ihrem zeitlichen Verlauf in 
Abhangigkeit von der Einhullenden des Nutzsignals 
nachgefuhrt wird, dergestalt, daB der Verstarker (1) 
bei kleineren Signalamplitudenwerten der Einhul- 
lenden des Nutzsignals im linearen Arbeitsbereich 
betrieben und bei groBeren Signalamplitudenwer- 
ten in die Kompression gesteuert wird; wobei der 
Verstarker uber den IdB-Kompressionspunkt hin- 
aus ausgesteuert wird und daB das Ausgangssi- 
gnal des Verstarkers in einem TiefpaB einer 
Oberwellenfilterung unterzogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB der Mindestwert (Ug"^'") der Versorgungs- 
spannung (Ub) so ausgewahit wird, daB die 
Versorgungsspannung (Ug) , von diesem Min- 
destwert (Ub"^'^) ausgehend, mit groBer wer- 
dender Signalamplitude der Einhullenden des 
Nutzsignals ansteigt, dergestalt, daB der Ver- 
starker (1), ausgehend von der Signalampli- 
tude Null, mit groBer werdender Signal- 
amplitude zunachst im linearen Arbeitsbereich 
betrieben wird und dann allmahlich in die Kom- 
pression gesteuert wird; 
Oder 

daB innerhalb des zulassigen Signalamplitu- 
denbereichs der Einhullenden des Nutzsignals 
ein bestimmter Signalamplitudenwert als 
Schwellenwert ausgewahit wird; daB fur die 
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zulassigen Signalamplituden der Einhullenden 
des Nutzsignals, die kleiner oder gleich diesem 
Schwellenwert sind, die Versorgungsspannung 
(Ub) auf dem Mindestwert (Ub^'") konstant 
Oder zumindest annahernd konstant gehalten 5 
wird und der Verstarker (1) im linearen Arbeits- 
bereich betrieben wird und fur die ubrigen 
zulassigen Signalamplituden, die groBer als 
dieser Schwellenwert sind, die Versorgungs- 
spannung (Ub), von diesem IVIindestwert 10 
(Ub^'^) ausgehend, proportional oder zumin- 
dest annahernd proportional zur momentanen 
Signalamplitude der Einhullenden des Nutzsi- 
gnals verandert wird und der Verstarker (1) 
durch das Nutzsignal in die Kompression 75 
gesteuert wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mindestwert (Ub^"^) der Versor- 
gungsspannung (Ub) Oder der Schwellenwert 20 
kleiner als die maximal mogliche Versorgungsspan- 
nung (Ub) Oder der Schwellenwert kleiner als der 
maximal zulassige Signalamplitudenwert der Ein- 
hullenden des Nutzsignals , vorzugsweise kleiner 

als das 0,5-fache dieses Maximalwertes, vorzugs- 25 
weise kleiner als das 0,4-fache dieses Maximalwer- 
tes ist und insbesondere im Bereich des 0,03-0,3- 
fachen dieses Maximalwertes, vorzugsweise bei 
etwa dem 0,1 -fachen oder bei etwa dem 0,2-fachen 
dieses Maximalwertes liegt. 30 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Mindestwert 
(Ub^"^) der Versorgungsspannung (Ub) oder der 
Schwellenwert in Abhangigkeit weiterer Betriebs- 35 
parameter festgelegt und/oder wahrend des 
Betriebs des Verstarkers (1) verandert wird, ins- 
besondere in Abhangigkeit vom gemessenen mitt- 
leren Verstarkerwirkungsgrad und/oder von dem 
ermittelten mittleren Modulationsgrad und/oder von 40 
dem ermittelten mittleren Klirrfaktor des Verstarker- 
ausgangssignals und/oder von der ermittelten 
momentanen Betriebstemperatur des Verstarkers. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 45 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Verstarker 

(1) maximal in etwa bis zum 5dB-Kompressions- 
punkt, vorzugsweise bis in etwa zum 3dB-Kompres- 
sionspunkt ausgesteuert wird. 

50 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangs- 
leistung des Verstarkers (1) bei Leistungswerten im 
Bereich der Spitzenleistung zusatzlich uber eine 
Regeleinheit, vorzugsweise uber einen Pl-Regler 55 
auf einen vorgegebenen Soll-Wert geregelt wird. 

7. Verfahren nach einen der vorhergehenden Anspru- 



che, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangs- 
spannung des Verstarkers (1) auf Werte unterhalb 

eines vorgegebenen maximalen spannungswertes 
begrenzt wird. 

8. Verstarkeranordnung zum Durchfuhren des Verfah- 

rens nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem der Eingang des Verstarkers zusatzlich 
uber einen Hullkurvendetektor mit einem variablen 
Verstarker verbunden ist, dessen Ausgang die Ver- 
sorgungsspannung des Verstarkers steuert, wobei 
der Ausgang des Verstarkers uber eine Regelschal- 
tung mit dem Steuereingang des variablen Verstar- 
kers verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Versorgungsspannung (Ub) uber einen 
variablen Verstarker in Form eines linearen 
Stellglieds (4) dem Verstarker (1) zugefuhrt ist; 

daB dem Verstarkerausgang ein Oberwellenfil- 
ter (50) nachgeschaltet ist; 

daB ein Ope ratio nsverstarker (3) in den Weg 
zwischen Eingang (E) des Verstarkers (1) und 
Versorgungsspannung des Verstarkers (1) 
geschaltet ist; 

daB der Operationsverstarker (3) den bestimm- 
ten Amplitudenwert einstellt; 

daB die Regelschaltung in Form einer Pl- 
Regelschaltung (5) ausgebildet ist; 

daB die Pl-Regelschaltung (5) uber einen in 
den aus Hullkurvendetektor (2), Operationsver- 
starker (3) und Stellglied (4) gebildeten Steuer- 
kreis geschalteten Multiplizierer (6) mit dem 
Steuereingang (St) des Stellgliedes (4) verbun- 
den ist. 

9. Verstarker nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Operationsverstarker (3) zur 
Einstellung des bestimmten Amplitudenwerts 
zusatzlich eine vorzugsweise einstellbare Ver- 
gleichsspannung zugefuhrt ist. 

10. Verstarker nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Operationsverstarker (3) entwe- 
der zwischen Multiplikator (6) und Hullkurv- 
endetektor (2) Oder zwischen Multiplikator (6) und 
Steuereingang (St) des Stellgliedes (4) geschaltet 
ist. 

11. Verstarker nach einem der Anspruche 8 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Multiplika- 
tor (6) einerseits und Steuereingang (St) des Stell- 
gliedes (4) und/oder Hullkurvendetektor (2) 
andererseits mindestens ein weiterer Operations- 
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verstarker (7a) zu Steuer- oder Regelzwecken 
und/oder mindestens ein weiterer Steuer- oder 

Regelsignal-Verstarker (7b bzw. 8) geschaltet ist 
Oder sind. 

5 

12. Verstarker nach Anspruch 11, mit zwischen Multi- 

plikator (6) und Steuereingang (St) des Stellgliedes 
(4) geschaltetem weiteren Operationsverstarker 
(7a), dadurch gekennzeichnet, daB das dem Pl- 
Komparator (54) der Pl-Regelschaltung (5) zuge- io 
fuhrte und dort mit dem Pl-Referenzsignal (P-Ref) 
verglichene Signal zusatzlich uber einen dritten 
Signalverstarker (16a) dem weiteren Operations- 
verstarker (7a) als Vergleiclissignal zugefuhrt ist. 

15 

13. Verstarker nacli einem der Anspruche 10 oder 11, 
mit zwisclien Hullkurvendetektor (2) und IVIultiplika- 
tor (6) gesclialtetem Operationsverstarker (3), 
dadurch gekennzeiclinet, daB das dem Pl-Kompa- 
rator (54) der Pl-Regelschaltung (5) zugefuhrte und 20 
dort mit dem Pl-Referenzsignal (P-Ref) verglichene 
Signal zusatzlich uber einen weiteren dritten 
Signalverstarker (16b) dem Operationsverstarker 

(3) als weiteres Vergleichssignal zugefuhrt ist. 

25 

14. Verstarker nach einem der Anspruche 10 oder 11, 
mit zwischen Hullkurvendetektor (2) und Multiplika- 

tor (6) geschaltetem Operationsverstarker (3), 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Pl-Komparator 
(54) der Pl-Regelschaltung (5) das Pl-Referenzsi- 30 
gnal (P-Ref) zugefuhrt ist, indem der Ausgang des 
Operationsverstarker (3) zusatzlich uber eine 
Diode (14) und einen Integrator (15) mit dem Refe- 
renz-Eingang des Pl-Komparators (54) der Pl- 
Regelschaltung (5) verbunden ist. 35 

15. Verstarker nach einem der Anspruche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Versorgungsspannung (Ug) uber einen 40 
zwischen dem Stellglied (4) und dem Verstar- 
ker (1) vorgesehenen Abgriff einem Kompara- 
tor (9) zugefuhrt ist; 

daB dem Komparator (9) eingangsseitig eine 45 
weitere Vergleichsspannung (Ref) zugefuhrt 
ist; 

daB der Ausgang des Komparators (9) uber 
einen Summierverstarker (53) der Pl-Regel- 50 
schaltung (5) mit dem Pl-Komparator (54) ver- 
bunden ist. 

16. Verstarker nach einem der Anspruche 8 bis 14 
dadurch gekennzeichnet, 55 

daB die Versorgungsspannung (Ug) in einem 
eingangsseitig an ein Wechselspannungsnetz 
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(Netz) angeschlossenen, regelbaren Wechsel- 
spannung/Gleichspannungs-Wandler (1 3) 
erzeugt ist; 

daB die Versorgungsspannung (Ug) zusatzlich 
uber Abgriffe vor und nach dem Stellglied (4) 

einem weiteren Komparator (10) zugefuhrt ist; 

daB der Ausgang des weiteren Komparators 
(10) uber eine weitere Diode (11) und einem 
weiteren Kondensator (12) mit dem Regelein- 
gang des Wechselspannungs/Gleichspan- 
nungs-Wandlers (13) verbunden ist. 

17. Verstarker nach einem der Anspruche 8 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Komparator (9) 
Oder der weitere Komparator (10) und/oder der 
Summierverstarker (53) und/oder der Pl-Kompara- 
tor (54) und/oder der mindestens eine weitere 
Steuer- oder Regelsignal-Verstarker (7b bzw. 8) 
und/oder der dritte Signalverstarker (16a) oder der 
weitere dritte Signalverstarker (16b) in Form eines 
Operationsverstarkers realisiert ist oder jeweils in 
Form eines Operationsverstarkers realisiert sind. 

18. Verstarker nach einem der Anspruche 8 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Stellglied (4) in 
Form eines als Emitterfolger geschalteten Lei- 
stungstransistors, vorzugsweise in Form eines 
Bipolartransistors oder Insulated-Gate-Bipolartran- 
sistors (IGBT) oder MOS-Feldeffekttransistors rea- 
lisiert ist Oder in Form eines pulsdauermodulierten 
Stellgliedes. 

19. Verstarker nach einen der Anspruche 8 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Stellglied (4) im 
Netzteil des Verstarkers (1) enthalten ist. 

20. Verstarker nach einem der Anspruche 8 bis 19, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem 
Sender, vorzugsweise einem Einseitenbandsender 
vorzugsweise des ELF-, VLF-, LW-, MW-, KW- oder 
UHF-Bereichs oder in den Sendestationen von Zel- 
lenfunksystemen vorzugsweise des C- oder D-Tele- 
fonnetzes. 

Claims 

1. Method for linear amplification of a low-frequency 

modulated mains signal by means of an amplifier, 
which is connected to a supply voltage and the sup- 
ply voltage of which starting from a minimum value 
(Ub*^"^) not to be fallen below is adjusted in its 
course over time in dependence on the envelopes 
of the used signal, in such a manner that the ampli- 
fier (1) operates in the linear working range for 
smaller signal value amplitudes of the envelopes of 
the used signal and is controlled in compression for 
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larger signal amplitude values, wherein tine ampli- 
fier is driven to full output beyond the IdB compres- 
sion point, and that the output signal of the amplifier 
is subjected to a harmonic wave filtering in a low- 
pass filter. 5 

2. Method according to claim 1 , characterised in that 

the minimum value (Ub"^'") of the supply volt- 
age (Ub) is so selected that the supply voltage io 
(Ug), from which this minimum value (Ug'^''^) 
starts out, rises with increasing signal ampli- 
tude of the envelopes of the used signal in such 
a manner that the amplifier (1), starting from 
the signal amplitude of zero, with increasing 15 
signal amplitude initially operates in the linear 
working range and is then gradually controlled 
in compression, 
or 

20 

within the permissible signal amplitude range 
of the envelopes of the used signal a specific 
signal amplitude value is selected as threshold 
value, and for the permissible signal ampli- 
tudes of the envelopes of the used signal which 25 
are less than or equal to this threshold value 
the supply voltage (Ug) is kept constantly or at 
least approximately constantly at the minimum 
value (Ub"^'") and the amplifier (1) is operated 
in the linear working range and for the remain- 30 
ing permissible signal amplitudes which are 
greater than this threshold value the supply 
voltage (Ug), which starts from this minimum 
value (Ub"^"^) is varied proportionally or at least 
approximately proportionally to the instantane- 35 
ous signal amplitude of the envelopes of the 
used signal and the amplifier (1 ) is controlled in 
compression by the used signal. 

3. Method according to claim 2, characterised in that 40 
the minimum value (Ub"^'^) of the supply voltage 
(Ub) or the threshold value is smaller than the max- 
imum possible supply voltage (Ub) or the threshold 
value is smaller than the maximum permissible sig- 
nal amplitude value of the envelopes of the used 45 
signal, preferably smaller than 0.5 of this maximum 
value, preferably is smaller than 0.4 of this maxi- 
mum value and especially in the range of 0.03 to 

0.3 of this maximum value, preferably lies at about 
0.1 or at about 0.2 of this maximum value. 50 

4. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that the minimum value (Ub^"^) of 
the supply voltage (Ub) or the threshold value is 
fixed in dependence on further operating parame- 55 
ters and/or is varied during operation of the ampli- 
fier (1), especially in dependence on the measured 
mean efficiency of the amplifier and/or on the 



ascertained mean degree of modulation and/or on 
the ascertained mean distortion factor of the ampli- 
fier output signal and/or on the ascertained instan- 
taneous operating temperature of the amplifier. 

5. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that the amplifier (1 ) is driven to full 
output at the most up to about the 5dB compression 
point, preferably up to about the 3dB compression 
point. 

6. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that the output power of the ampli- 
fier (1) for power values in the region of the peak 
power is additionally regulated by way of a regulat- 
ing unit, preferably a proportional-integral regulator, 
to a preset target value. 

7. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that the output voltage of the 
amplifier (1 ) is limited to values below a preset max- 
imum voltage value. 

8. Amplifier arrangement for carrying out the method 
according to one of the preceding claims, in which 
the input of the amplifier is additionally connected 
by way of an envelope curve detector with a varia- 
ble amplifier, the output of which controls the supply 
voltage of the amplifier, wherein the output of the 
amplifier by way of a regulating circuit with the con- 
trol input of the variable amplifier, characterised in 
that 

the supply voltage (Ub) is fed to the amplifier 
(1 ) by way of a variable amplifier in the form of 
a linear selling element (4); 

a harmonic wave filter (50) is connected behind 
the amplifier output; 

an operational amplifier (3) is connected into 
the path between input (E) of the amplifier (1) 
and supply voltage of the amplifier (1); 

the operational amplifier (3) sets the specific 
amplitude value; 

the regulating circuit is constructed in the form 
of a proportional-integral regulating circuit (5); 

the proportional-integral regulating circuit (5) is 
connected with the control input (St) of the sell- 
ing element (4) by way of a multiplier (6) con- 
nected into the control circuit formed by 
envelope curve detector (2), operational ampli- 
fier (3) and selling element (4). 

9. Amplifier according to claim 8, characterised in that 
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the operational amplifier (3) is additionally fed a 
preferably adjustable comparison voltage for the 

selling of the specific amplitude value. 

10. Amplifier according to claim 8, characterised in that 5 
the operational amplifier (3) is connected either 
between multiplier (9) and envelope curve detector 
(2) or between multiplier (6) and control input (St) of 
the selling element (4). 

10 

1 1 . Amplifier according to one of claims 8 and 1 0, char- 
acterised in that at least one further operational 
amplifier (7a) for control or regulating purposes 
and/or at least one further control or regulating sig- 
nal amplifier (7b or 8) is or are connected between 15 
multiplier (6) on the one hand and control input (St) 

of the selling element (4) and/or envelope curve 
detector (2) on the other hand. 

12. Amplifier according to claim 1 1 , with further opera- 20 
tional amplifiers (7a) connected between multiplier 

(6) and control input (St) of the setting element (4), 
characterised in that the signal fed to the propor- 
tional-integral comparator (54) of the proportional- 
integral regulating circuit (5) and compared there 25 
with the proportional-integral reference signal (P- 
Ref) is additionally fed by way of a third signal 
amplifier (16a) to the further operational amplifier 
(7a) as a comparison signal. 

30 

13. Amplifier according to one of claims 1 0 and 1 1 , with 
operational amplifiers (3) connected between enve- 
lope curve detector (2) and multiplier (6), character- 
ised in that the signal fed to the proportional- 
integral comparator (54) of the proportional-integral 35 
regulating circuit (5) and compared there with the 
proportional-integral reference signal (P-Ref) is 
additionally fed by way of a further third signal 
amplifier (16b) to the operational amplifier (3) as 
further comparison signal. 40 

14. Amplifier according to one of claims 1 0 and 1 1 , with 
operational amplifiers (3) connected between enve- 
lope curve detector (2) and multiplier (6), character- 
ised in that the proportional-integral reference 45 
signal (P-ref) is fed to the proportional-integral com- 
parator (54) of the proportional-integral regulating 
circuit (5), in that the output of the operational 
amplifier (3) is additionally connected by way of a 
diode (14) and an integrator (15) with the reference 50 
input of the proportional-integral comparator (54) of 

the proportional-integral regulating circuit (5). 

15. Amplifier according to one of claims 8 to 14, charac- 
terised in that 55 

the supply voltage (Ug) is fed to a comparator 
(8) by way of a tap provided between the set- 



ting element (4) and the amplifier (1); 

a further comparison voltage (Ref) is fed to the 
comparator (9) at the input side; 

the output of the comparator (9) is connected 
with the proportional-integral comparator (54) 
by way of a summating amplifier (53) of the pro- 
portional-integral regulating circuit (5). 

1 6. Amplifier according to one of claims 8 to 1 4, charac- 
terised in that 

the supply voltage (Ug) is generated in a regu- 
lable alternating-voltage-to-direct-voltage con- 
verter (13) connected at the input side to an 
alternating voltage mains (mains); 

the supply voltage (Ug) is additionally fed to a 
further comparator (10) by way of taps in front 
of and behind the selling element (4); 

the output of the further comparator (1 0) is con- 
nected by way of a further diode (1 1 ) and a fur- 
ther capacitor (12) with the regulating input of 
the alternating-voltage-to-direct-voltage con- 
verter (13). 

17. Amplifier according to one of claims 8 to 1 6, charac- 
terised in that the comparator (9) or the further 
comparator (10) and/or the summating amplifier 

(53) and/or the proportional-integral comparator 

(54) and/or the at least one further control or regu- 
lating signal amplifier (7b or 8) and/or the third sig- 
nal amplifier (16a) or the further third signal 
amplifier (16b) is realised in the form of an opera- 
tional amplifier or are each realised in the form of an 
operational amplifier. 

1 8. Amplifier according to one of claims 8 to 1 7, charac- 
terised in that the selling element (4) is realised in 
the form of a power transistor connected as an 
emitter-follower, preferably in the form of a bipolar 
transistor or insulated gate bipolar transistor (IGBT) 
or MOS field effect transistor or in the form of a 
pulse-duration-modulated setting element. 

19. Amplifier according to one of claims 8 to 1 8, charac- 
terised in that the selling element (4) is contained in 
the mains part of the amplifier (1 ). 

20. Amplifier according to one of claims 8 to 1 9, charac- 
terised by the use in a transmitter, preferably a sin- 
gle sideboard transmitter preferably of the ELF, 
VLF,LW, MW, KW or UHF range or in the transmit- 
ting stations of cellular radio systems preferably of 
the C or D telephone network. 
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Revendications 

1. Precede pour ramplification lineaire d'un signal 
utile module a basse frequence, a I'aide d'un ampli- 
ficateur raccorde a une tension d'alimentation et 5 
dont Tailure dans le temps de la tension d'alimenta- 
tion est asservie a partir d'une valeur minimale 
(Ub"^'^), au-dessous de laquelle la tension d'ali- 
mentation ne tombe pas, en fonction de I'enveloppe 

du signal utile de telle sorte que pour des valeurs io 
assez faibles de ramplitude du signal de i'enve- 
loppe du signal utile, I'amplificateur (1) fonctionne 
dans la gamme de travail lineaire et, dans le cas de 
valeurs plus elevees d'amplitude du signal, I'ampli- 
ficateur est commande pour effectuer la compres- 15 
sion, ramplificateur etant module au-dela du point 
de compression a 1 dB, et que le signal de sortie de 
I'amplificateur est soumis a un filtrage d'harmoni- 
ques dans un filtre passe-bas. 

20 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 



3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce 
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que la valeur minimale (Ub"^"^) de la tension d'ali- 
mentation (Ub) ou la valeur de seuil est inferieure a 
la tension maximale possible d'alimentation (Ub) ou 
la valeur de seuil est inferieure a la valeur maximale 
admissible d'amplitude de signal de I'enveloppe du 
signal utile, et de preference est inferieure a 0,5 fois 
cette valeur maximale, et de preference est infe- 
rieure a 0,4 fois cette valeur maximale, et notam- 
ment se situe dans la gamme de 0,03 - 0,3 fois 
cette valeur maximale et de preference est egale 
approximativement a 0,1 fois ou est egale approxi- 
mativement a 0,2 fois cette valeur maximale. 

4. Precede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que la valeur minimale 
(Ub'^'") de la tension d'alimentation (Ub) ou la 
valeur de seuil est fixee en fonction d'autres para- 
metres de fonctionnement et/ou est modifiee pen- 
dant le fonctionnement de I'amplificateur (1), 
notamment en fonction du rendement meyen 
mesure de I'amplificateur et/ou du degre moyen 
determine de modulation et/ou du facteur moyen 
determine de distorsion du signal de sortie de 
ramplificateur et/ou de la temperature instantanee 
determinee de fonctionnement de I'amplificateur. 

5. Precede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que ramplificateur (1) est 
commande au maximum approximativement 
jusqu'au point de compression a 5 dB et de prefe- 
rence approximativement jusqu'au point de com- 
pression a 3 dB. 

6. Precede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que pour des valeurs de puis- 
sance au voisinage de la puissance maximale, la 
puissance de sortie de ramplificateur (1) est reglee 
en supplement au moyen d'une unite de regulation, 
de preference au moyen d'un regulateur propor- 
tionnel et integral sur une valeur de consigne pre- 
determinee. 

7. Precede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que la tension de sortie de 
I'amplificateur (1) est limitee a des valeurs inferieu- 
res a la valeur de tension predeterminee. 

8. Dispesitif amplificateur pour la mise en eeuvre du 
precede selon I'une des revendications preceden- 

tes, selon lequel I'entree de I'amplificateur est reliee 
en outre, par I'intermediaire d'un detecteur de 
courbe enveleppe, a un amplificateur variable dent 
le signal de sortie commande la tension d'alimenta- 
tion de I'amplificateur, la sortie de I'amplificateur 
etant reliee a I'entree de commande de I'amplifica- 
teur variable par I'intermediaire d'un circuit de regu- 
lation, caracterise en ce 
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que la valeur minimale (Ub^'^) de la tension 
d'alimentation (Ub) est selectionnee de telle 
sorte que la tension d'alimentation (Ub) aug- 25 
mente, a partir de cette valeur minimale 
(Ub"^'"), avec une amplitude, qui augmente, du 
signal de Tenveloppe du signal utile de telle 
sorte qu'a partir de I'amplitude zero du signal, 
lorsque Tamplitude du signal augmente, 30 
I'amplificateur (1) fonctionne tout d'abord dans 
la gamme de travail lineaire, puis est com- 
mande progressivement pour effectuer la com- 
pression; 

ou 35 
que dans la gamme admissible des amplitudes 
de signal de I'enveloppe du signal utile, une 
valeur d'amplitude determinee du signal est 
selectionnee en tant que valeur de seuil; que 
pour les amplitudes admissibles de signal de 40 
I'enveloppe du signal utile, qui sont inferieures 
ou egales a cette valeur de seuil, la tension 
d'alimentation (Ub) est maintenue constante ou 
au moins approximativement constante a la 
valeur minimale (Ub"^'") et I'amplificateur (1) 45 
fonctionne dans la gamme de travail lineaire, et 
que pour les autres amplitudes admissibles de 
signal, qui mont superieures a cette valeur de 
seuil, la tension d'alimentation (Ub) est modi- 
fiee, a partir de cette valeur minimale (Ub^'^), 50 
d'une maniere proportionnelle ou au moins 
approximativement proportionnelle a I'ampli- 
tude instantanee de signal de I'enveloppe du 
signal utile et ramplificateur (1 ) est commande 
par le signal utile, pour effectuer la compres- 55 
sion. 
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que la tension d'alimentation (Ug) est envoyee 
a ramplificateur (1) par rintermediaire d'un 

amplificateur variable realise sous la forme 
d'un organe de reglage lineaire (4); 

qu'un filtre d'harmoniques (50) est branche en 5 
aval de la sortie de ramplificateur; 
qu'un amplificateur operationnel (3) est bran- 
che dans le trajet entre I'entree (E) de I'amplifi- 
cateur (1) et la tension d'alimentation de 
ramplificateur (1 ); io 
que I'amplificateur operationnel (3) regie la 
valeur d'amplitude determinee; 
que le circuit de regulation est agence sous la 
forme d'un circuit de regulation a action propor- 
tionnelle et integrale (5); 15 
que le circuit de regulation a action proportion- 
nelle integrale (5) est relie a I'entree de com- 
mande (St) de I'organe de reglage (4) par 
rintermediaire d'un multiplicateur (6) branche 
dans le circuit de commande forme par le 20 
detecteur de courbe enveloppe (2), I'amplifica- 
teur operationnel (3) et I'organe de reglage (4). 

9. Amplificateur selon la revendication 8, caracterise 

en ce que pour le reglage de la valeur de I'ampli- 25 
tude determinee, une tension de comparaison de 
preference reglable est envoyee en supplement a 

ramplificateur operationnel (3). 

10. Amplificateur selon la revendication 8, caracterise 30 
en ce que I'amplificateur operationnel (3) est bran- 
che soit entre le multiplicateur (6) et le detecteur de 

courbe enveloppe (2), soit entre le multiplicateur (6) 
et I'entree de commande (St) de I'organe de 
reglage (4). 35 

11. Amplificateur selon I'une des revendications 8 ou 
10, caracterise en ce qu'au moins un autre amplifi- 
cateur operationnel (7a) utilise dans un but de com- 
mande de regulation et/ou au moins un autre 40 
amplificateur du signal de commande ou de regula- 
tion (7b ou 8) est ou sont branches entre le multipli- 
cateur (6) d'une part et I'entree de commande (St) 

de I'organe de reglage (4) et/ou le detecteur de 
courbe enveloppe (2) d'autre part. 45 

12. Amplificateur selon la revendication 11, compre- 
nant un autre amplificateur operationnel (7a) bran- 
che entre le multiplicateur (6) et I'entree de 
commande (St) de I'organe de reglage (4), caracte- 50 
rise en ce que le signal, qui est envoye au compa- 
rateur a action proportionnelle et integrale (54) du 
circuit de regulation a action proportionnelle (55) et 

y est compare au signal de reference a action pro- 
portionnelle et integrale (P-Ref), est en outre 55 
envoye en tant que signal de comparaison a I'autre 
amplificateur operationnel (7a), par rintermediaire 
d'un troisieme amplificateur de signaux (7a). 
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13. Amplificateur selon I'une des revendications 10 ou 
11, comportant un amplificateur operationnel (3) 
branche entre le detecteur de courbe enveloppe (2) 
et le multiplicateur (6), caracterise en ce que le 
signal, qui est envoye au comparateur a action pro- 
portionnelle et integrale (54) du circuit de regulation 
a action proportionnelle et integrale (5) et y est 
compare au signal de reference a action propor- 
tionnelle et integrale (P-Ref) est en outre envoye en 
tant qu'autre signal de comparaison a I'amplifica- 
teur operationnel (3), par rintermediaire d'un troi- 
sieme autre amplificateur de signaux (16b). 

14. Amplificateur selon I'une des revendications 10 ou 
11, comportant un amplificateur operationnel (3) 
branche entre le detecteur de courbe enveloppe (2) 
et le multiplicateur (6), caracterise en ce que le 
signal de reference a action proportionnelle et inte- 
grate (P-Ref) est envoye au comparateur a action 
proportionnelle et integrale (54) du circuit de regu- 
lation a action proportionnelle et integrale (5), par le 
fait que la sortie de I'amplificateur operationnel (3) 
est en outre reliee a I'entree de reference du com- 
parateur a action proportionnelle et integrale (54) 
du circuit d'evaluation a action proportionnelle et 
integrale (5), par rintermediaire d'une diode (14) et 
d'un integrateur (15). 

15. Amplificateur selon I'une des revendications 8 a 14, 
caracterise en ce 

que la tension d'alimentation (Ug) est envoyee 
a un comparateur (9) par rintermediaire d'une 
prise prevue entre I'organe de reglage (4) et 
I'amplificateur (1); 

qu'une autre tension de comparaison (Ref) est 
envoyee au cote entree du comparateur (9); 
que la sortie du comparateur (9) est reliee au 
comparateur a action proportionnelle et inte- 
grale (54) par rintermediaire d'un amplificateur 
additionneur (53) du circuit de regulation a 
action proportionnelle et integrale (5). 

16. Amplificateur selon I'une des revendications 8 a 14, 
caracterise en ce 

que la tension d'alimentation (Ug) est produite 
dans un convertisseur a tension alterna- 
tive/tension continue reglable, connecte cote 
entree a un reseau a tension alternative 
(reseau); 

que la tension d'alimentation (Ub) est en outre 
envoyee a un autre comparateur (10) par 
rintermediaire de prises situees en amont et en 
aval de I'organe de reglage (4); 
que la sortie de I'autre comparateur (10) est 
reliee par rintermediaire d'une autre diode (1 1) 
et d'un autre condensateur (12) a I'entree de 



EP 0 558 793 B1 



13 



25 



EP 0 558 793 B1 



regulation du convertisseur tension aiterna- 
tive/tension continue (13). 

17. Amplificateur selon I'une des revendications 8 a 16, 
caracterise en ce que le comparateur (9) ou I'autre 5 
comparateur (10) et/ou I'amplificateur additionneur 
(53) et/ou le comparateur a action proportion nelle 

at integrale (54) et/ou le au moins un autre amplifi- 
cateur du signal de commande ou du signal de 
regulation (7b ou 8b) et/ou le troisieme amplifica- io 
teur de signaux (16a) ou le troisieme autre amplifi- 
cateur de signaux (16b) est realise sous la forme 
d'un amplificateur operationnel ou sont realises 
respectivement sous la forme d'un amplificateur 
operationnel. is 

18. Amplificateur selon I'une des revendications 8 a 1 7, 
caracterise en ce que I'organe de reglage (4) est 
realise sous la forme d'un transistor de puissance 
branche en emetteur suiveur, de preference sous la 20 
fane d'un transistor bipolaire ou d'un transistor bipo- 
laire a grille isolee (IGBT) ou d'un transistor a effet 

de champ MOS ou sous la fane d'un organe de 
reglage module selon une modulation d'impulsions 
en duree. 25 

19. Amplificateur selon I'une dus revendications 8 a 18, 

caracterise en ce que I'organe de reglage (4) est 
contenu dans la partie du reseau de I'amplificateur 

(1). 30 

20. Amplificateur selon I'une des revendications 8 a 19, 

caracterise par I'utilisation, dans un emetteur, de 
preference un emetteur a bande laterale unique de 
preference de la gamme ELF, VLF, LW, M W, KW ou 35 
UHF ou dans les postes d'emission de systemes 
radio cellulaires de preference du reseau telephoni- 
que C ou D. 
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